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Концептуальні принципи, що покладені в основу енергетичної стратегії 
Світу в 21-у віці, базуються на необхідності одночасного вирішення 3-х 
взаємопов’язаних завдань в контексті глобальних енергетичних перетворень і 
сталого розвитку [1]: 
− енергозабезпечення, яке означає безперебійність енергопостачання за 
високої якості енергії та енергетичних послуг; 
− енергодоступність за ціною та енергоефективністю; 
− енергосприятливість за впливом на навколишнє середовище. 
Розвиток високоефективної малої енергетики, яка спроможна 
використовувати 90 % енергії, що міститься у паливі (порівняно із 30−35 % 
для традиційних систем) і використання більш «чистих» видів палива 
дозволить набагато зменшити техногенне навантаження на навколишнє 
середовище. 
У майбутньому енергетика базуватиметься на інтегрованих системах, які 
об’єднують традиційні і численні малопотужні децентралізовані, віртуальні, 
відновлювані, альтернативні джерела енергії із використанням паливних 
комірок, що працюють на водню, когенераційних, високоефективних газових 
комбінованих турбін, які можуть працювати як на природному газі так і на 
водню. 
На сьогодні в Україні значну увагу слід приділити розвитку технологій 
«розумних» мереж (Smart Grid), для реалізації якої необхідно удосконалити 
ряд позицій, починаючи з магістральних мереж державного рівня, закінчуючи 
окремими домоволодіннями споживачів. 
ДП НЕК «Укренерго» запропоновано кроки досягнення інтелектуалізації 
мереж, у тому числі, пілотні проекти технологій V2G (сумісна робота мереж 
та електромобілів), VPP (віртуальна електростанція), детальне дослідження 
структури споживання та Demand Response (управління споживанням). 
Енергетична залежність України від імпортних енергоресурсів, дефіцит 
енергоносіїв власного видобутку, зовнішня агресія, застарілість та низька 
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ефективність електроенергетичної галузі зумовлюють гостру необхідність 
розробки та впровадження інноваційних рішень для територіальних громад, 
опираючись на кращий досвід передових країн Європи і світу. Законодавчі 
ініціативи Уряду сприяють бурхливому розвитку ринку електромобілів в 
Україні, що створює умови для розвитку нових галузей та сфер діяльності, а 
використання потенціалу електромобілітету дає можливість не тільки 
створити нові робочі місця у сфері сервісного обслуговування, але й 
оптимізувати роботу електричних мереж міст.  
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1 АНАЛІЗ СТАНУ ПРОБЛЕМИ 
1.1 Аналіз розвитку ринку електромобілів в Україні та світі 
Ринок електромобілів в Україні зростає хорошими темпами і 
підтвердженням тому стали найсвіжіша статистика, озвучена на форумі EV-
Forum 2019, який пройшов в Києві 31 жовтня. 
З усього електротранспорту - 97% (30 991 од.) Припадає на легкові авто, 
2% - легкі комерційні (694 од), мототранспорт - тільки 122 од. Що ж стосується 
електробусів, то зареєстровано всього 2 од. 
В Україні на 01 жовтня 2019 року зареєстровано 30 867 електромобілів, з 
яких 52% чисті електро - 16 191ед. Гібриди Plug-in - 17% - 5266 од. Гібриди 
(HEV) - 27% - 8346 од. І нарешті 3% (тисяча шістдесят чотири од.) Припадає 
на гібриди т. Н. underfined (невизначеного типу). 
Середній вік чистих електромобілів - 4,7 року. Лідером з часткою ринку 
62% є Nissan, за ним йдуть Tesla - 8%, Renault - 7%, BMW - 5% і Mercedes-Benz 
- 3%. Серед автомобілів - бестселерів є Nissan Leaf (41-42%), однак його частка 
з кожним місяцем падає. На другому місці - Tesla Model S (5%), на третьому 
Renault Kangoo - 4%, на четвертому BMW i3 - також 4%. 
 
Рисунок 1.1 – Показники реєстрації електромобілів в Україні у 2019 році 
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Що ж стосується гібридних авто, то їх зареєстровано 14 696 од. Середній 
вік трохи менший - 3,7 року. Лідером є Toyota - з часткою ринку 49%. За нею 
йдe Lexus - 12%, Сhevrolet - 11% і Ford - 5%. Серед моделей бестселерів перше 
місце за Toyota RAV 4 - 26%. Далі йдуть Toyota Prius - 13%, Chevrolet Volt - 
11%, Mitsubishi Outlander - 5% і Lexus RX300H - також 5% [2]. 
Якщо говорити про розподіл електромобілів і гібридів по регіонах, то дві 
третини зареєстрованих авто доводиться на Київ і область, Одесу і область, а 
також Харків і область. 
Ера електромобілів в світі по-справжньому почалася в 2005 році. Тоді 
було продано тисяча таких машин, причому в основному гібриди, тобто мають 
і бензиновий, і електричний двигун. Нині більше затребувані "чисті" 
електромобілі. У 2010 році по дорогах планети їздило вже 300 тис. Штук е-
машин, в 2016-м - 800 тис., В 2017-м - 1,3 млн, в 2018-м - 2,1 млн. Це 2,2% 
загальної кількості всіх проданих автомобілів, тобто темпи приросту склали 
більше 50% в рік. 
Зараз в світі 7,9 млн електрокарів, але з кожним днем їх стає все більше. 
Експерти виділяють три головних регіону розповсюдження: Європа і США 
приблизно по 2 млн шт., Китай - 4 млн. За оптимістичними прогнозами 
виробників електрокарів, через 10 років в світі буде 120 млн таких машин або 
в 15 разів більше, ніж зараз. З них в Китаї - 74 млн шт. (зростання у 18,5 разів), 
в Європі - 28 млн шт. (зростання в 14 разів), в США - 18 млн (зростання в 9 
разів). 
Українці все активніше пересідають на електрокари. Україна за темпами 
приросту електромобілів займає шосте місце в Європі. Якщо в 2010 році ці 
машини були в нашій країні рідкістю, всього 1000 шт., З них чистих 
електрокарів - 270, то в 2018 році їх було вже 30 тис., В тому числі 15,5 тис. - 
чисті електромобілі. В основному це бюджетні старі Nissan Leaf з США (85%), 
середній вік яких чотири роки. 
Хоча це менше 0,5% всіх легковиків в Україні (всього їх у нас близько 7 
млн), але темпи зростання вражають - за дев'ять років в 30 разів. Якщо так піде 
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далі, то до 2030 року у нас в країні буде майже мільйон електрокарів або 
близько 15%. Втім, оцінки експертів цього ринку більш стримані: 37 тис. Шт. 
до кінця цього року і 246 тис. шт. в 2024 році. 
Головні переваги електромобілів: 
• екологічність, так як немає шкідливих викидів двигуна; 
• безпеку через відсутність легкозаймистої палива; 
• довговічність плюс дешеве техобслуговування, яке при правильній 
експлуатації треба проводити вдвічі рідше, ніж у автомобілів з двигуном 
внутрішнього згоряння; 
• дешевизна експлуатації, так як "струм" набагато дешевше 
нафтопродуктів. 
Підраховано, що в Україні середня вартість палива на 100 км пробігу для 
електрокарів становить 33 грн, для авто на бензині - 275 грн, на "дизелі" і 
Автогаз - 158 грн. 
Також багато держав для стимулювання покупців повертають їм частину 
вартості, так як поки електромобілі занадто дорогими навіть для європейців і 
американців - в середньому 30-40 тис. Доларів і більше. В Україні після 
скасування ПДВ на електромобілі, старий "Nissan Leaf" можна купити за 10 
тис. Доларів. Для порівняння: нова китайська Cherry Tigo 2 з двигуном 
внутрішнього згоряння коштує 11 тис. Доларів. 
Недоліки. Головний - відсутність достатньої кількості зарядних 
електростанцій (ЗЕС), хоча це питання останнім часом став менш гострим. 
Зарядитися, до речі, можна і від звичайної розетки, але чекати доведеться 8-10 
годин і більше. 
Друга проблема випливає з першої: якщо у вас немає свого гаража або ви 
живете в багатоповерхівці, то зарядитися "від розетки" проблематично. 
Залишати на ніч біля будинку не охороняється автомобіль, підключений до 
електромережі, небезпечно - можуть викрасти або обікрасти. На відкритих 
паркінгах може не бути технічної можливості для підзарядки. 
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Третє - експлуатація акумулятора в морози. Якщо машина ночувала в 
неопалюваному гаражі або підземному паркінгу, то ємність батареї за морозну 
ніч може впасти в рази, особливо, якщо батарея нова. Розрахувати при цьому 
величину пробігу неможливо і є небезпека стихнути в будь-який момент. 
Буксирування електромобіля заборонена щоб уникнути поломки тягового 
електродвигуна, тому без виклику евакуатора не обійтися (послуги коштують 
від 15 грн / км, але оплатити треба мінімум 5 км плюс 300-350 грн за виклик). 
Четверте - з огляду на, що ЗЕС на автотрасах поза містами ще трохи, 
електромобілі по суті поки є міським транспортом і більше підходять для тих, 
хто використовує їх у великих містах. Там і щоденний пробіг в межах ємності 
акумулятора ненового електрокара (до 100 км), і з підзарядкою немає проблем. 
Перспективи і прогнози. Експерти оптимістичні: за їхніми прогнозами, 
ринок електромобілів і інфраструктури для них продовжить розвиватися 
швидкими темпами. Спеціалізованих ЗЕС поки небагато, хоча їх стає все 
більше. Зокрема, за даними фахівців, в Україні зараз одночасно можуть 
зарядитися близько 4000 електрокарів (на одній ЗЕС зазвичай 2-3 "розетки"). 
В основному такі станції розташовані у великих містах. 
 
1.2 Аналіз типів та технічних характеристик зарядних станцій для 
електромобілів 
Різновиди зарядних станцій. Індивідуальна зарядна станція. Такі зарядні 
пристрої встановлюються в приватних будинках, прибудинкової території або 
ж у індивідуальному гаражі. Як правило, такі зарядні пристрої мають 
компактні розміри і легко монтуються на стіну. Поставляються в комплекті з 
кабелем і розеткою і можуть бути виконані у формі стійки (колонки). Такі 
зарядні станції підбираються індивідуально для електроавтомобілів, 
представлених офіційно в Україну, наприклад: Nissan Leaf, Tesla Model S, 
Nissan E-NV 200 і ін. 
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Зарядні станції для установки в громадських місцях. Пристрої 
встановлюються для зарядок електромобілів на заправках, стоянках або ж 
парковках в бізнес і торгових центах. 
Швидка зарядна станція для електромобіля - один з найбільш 
затребуваних видів, як правило, повний заряд електрокара від такого 
пристрою досягається за 2-3 години, а в першу годину зарядки можна 
домогтися до 70% від повного заряду. 
Виробники зарядних станцій. Сьогодні на ринку України є безліч 
пропозицій різних брендів, де пропонуються зарядні станції для 
електромобілів. Наш компанія, як фахівець в області електрораспределенія є 
офіційними партнерами таких брендів, як Ensto, Schneider Electric, Walther. 
Способи зарядки електромобілів. Сьогодні застосовується 4 режими і 
швидка зарядка. Зарядка електромобіля в недалекому майбутньому буде таким 
же простим і звичним явищем, як, наприклад, заправка автомобіля дизельним 
паливом або бензином. 
Але сьогодні ера електрокарів тільки настає і можна стверджувати, що 
таке масштабне використання електротяги в автомобілях, поїздах і інших 
транспортних засобах актуально, а значить перспективно. У нашій статті ми 
розглянемо режими зарядки електромобілів, їх градацію, яку дотримуються в 
усьому світі. 
Режими зарядки. Зарядити електромобіль можна в будь-якому місці, де 
є електромережу, і це безперечна перевага електромобілів. Сучасні 
електромобілі пристосовані для зарядки двома способами: змінним (AC) і 
постійним (DC) струмом. 
Зарядка електромобіля постійним струмом відноситься до «швидкої 
зарядки», це режим 4. 
Зарядка електромобіля змінним струмом відбувається через зарядний 
пристрій, який вбудовано в кожен електромобіль, і це «повільний заряд». 




Таблиця 1.1  
Час і швидкість зарядки електромобілів в різних режимах (mode) зарядки. 
Режими 
заряду 
Потужність заряду   Час Швидкість 




12 – 14 
год 
Медленно 
«Mode 3» 3кВт (однофазна 
мережа ~ AC) 
|||||||||||||||| 




«Mode 3» 7кВт (одно/три – 
фазна мережа ~ 
AC) 
|||||||| 




«Mode 3» 11кВт (одно/три – 
фазна мережа ~ 
AC) 
|||||| 




«Mode 3» 22кВт (одно/три – 
фазна мережа ~ 
AC) 
|||| 














Режим 1 (mode 1). 
 
Рисунок 1.2 – Принципова схема заряджання електромобіля за режимом 1 
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Найпоширеніший і найбільш простий спосіб зарядки електромобіля - це 
зарядка від звичайної розетки в гаражі, на дачі чи деінде. Всі електричні 
розетки євростандарту розраховані на показники 220/230 Вольт, 16 Ампер, що 
відповідно дозволяє безпечно підключати споживачів потужністю до 3,5 кВт. 
Кабель для зарядки електромобілів, як і сам заряд цим способом, приблизно і 
розрахований на ці параметри. Режим заряду mode 1 передбачає зарядку від 
мережі змінного струму безпосередньо без додаткових захисних пристроїв, що 
робить такий режим не безпечним на 100% (від теплового перевантаження і 
короткого замикання), відповідно менш популярним в сучасних електрокарах. 
Час повної зарядки таким способом складає 10-12 годин з розрахунку ємності 
батареї 30-35 кВт * год. 
 
Режим 2 (mode 2). 
 
Рисунок 1.3 – Принципова схема заряджання електромобіля за режимом 2 
 
Режим заряду електротягової батареї електромобіля «Mode 2» по суті, 
такий же як і в першому випадку, але з використанням зарядного кабелю зі 
спеціальним блоком захисту, який розташовується на самому кабелі. Такі 
кабелі з блоком захисту розраховані на напругу мережі 220 / 230V ~ для 
Європи і 110 / 120V ~ для США. 
14 
 
Режим 3 (mode 3).  
  
Рисунок 1.4 – Принципова схема заряджання електромобіля за режимом 3 
 
Режим «Mode 3» - зарядка змінним струмом підвищеної потужності. Це 
найпоширеніший режим зарядки, який застосовується на паркінгах, заправних 
станціях і інших громадських місцях. Такий тип зарядки можливий завдяки 
спеціальній зарядної станції, здатної видавати струм змінної напруги великої 
потужності, чого неможливо домогтися в звичайних домашніх умовах, де 
розетки обмежені своєю здатністю в 16 Ампер (3,5 кВт). 
Такі спеціальні зарядні станції здатні давати вихідний струм від 7,2 до 
43 кВт в залежності від підключення (однофазного або трифазного). Час 
повноцінного заряду батареї в такому режимі складає від півгодини до 4 годин. 
У більшості випадків такі станції забезпечені спеціальним пристроєм для 
читання карт, наприклад, зарядні пристрої з RFID ідентифікацією, де доступ 
забезпечується завдяки наявності RFID-карти, яку необхідно прикласти до 








Режим 4 (mode 4) – заряд постійним струмом (швидка зарядка) 
 
Рисунок 1.5 – Принципова схема заряджання електромобіля за режимом 4 
 
Режим «mode 4» - найшвидший варіант заряду електромобіля. 
Нагадаємо, що кожен електромобіль забезпечений своєю (вже вбудованою) 
зарядною станцією, до якої підключений до джерела живлення змінного 
струму, а вже від неї йде заряд на батарею постійним струмом. Але режим 
«mode 4» має свою особливість - в ньому використовується постійний струм. 
Такий варіант заряду з принциповою відмінністю від попередніх режимів, де 
використовується змінний струм, заряджає електромобіль постійним струмом 
великої потужності. Тут і роз'єми особливі, найпопулярніший стандарт 
CHAdeMO. Зарядити електромбіль такою зарядкою можна дуже швидко, 
приблизно за 30 хвилин, але зарядних станцій такого типу поки що дуже мало. 
Одна з причин - їх поки що висока ціна. Ще одна особливість швидкого заряду 
електромобіля полягає в тому, що заряд батареї в такому режимі до рівня 80% 
досягається швидко, а інші 20% заряду розтягуються на більший термін. Це 
пов'язано з технологічними процесами заряду/розряду і направлено на 
збільшення терміну служби тягової батареї. 
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Розглянемо основні типи зарядних станцій змінного Струму, Які в 
основном застосовуються для умів України. У якості виробника, вібіраємо 
станції виробництва Schneider Electric. 




– Тип продукта или компонента: 
Зарядна станція 
– Номінальна потужність: 3,7 кВт 
– Номінальна напруга: 220-240 В 
– Сила струму: 16 А 
– Однофазний струм: 50/60 Гц 
– Кількість полюсів: 1P + N 
– Монтаж: Настінний 
– Номер socket: 1 
– Тип виводу: розетка T2 
– Система контролю доступа: ключ 
– Система заземлення: TN TT 
– Кількість входів: 1 
 




– Номінальна потужність: 7.4 кВт 
– Номінальна напруга: 220...240 V 
– Сила струму: 32 A 
– Однофазний струм: 50/60 Гц 
– Кількість полюсів: 1P + N 
– Тип виводу: розетка T2 
– Система контроля доступа: ключ 
– Система заземления: TN TT 
– Кількість входів: 1 
Зарядна станція EVlink Wallbox для дому, 11 кВт, 16 А, розетка T2 зі 





– Номінальна потужність: 11 кВт 
– Номінальна напруга: 380 ... 415 В 
– Сила струму: 16 А 
– Тип виводу: розетка T2 со 
шторкой 
– Однофазний струм: 50/60 Гц 
– Кількість полюсів: 3P + N 
Зарядна станція EVlink Wallbox для дома, 22 кВт, 32 А, розетка T2, 
Schneider Electric EVH2S22P02K 
 
Технічні характеристики: 
– Тип продукта или компонента: 
Зарядна станція 
– Номінальна потужність: 22 кВт 
– Номінальна напруга: 380...415 В 
– Сила струму: 32 А 
– Однофазний струм: 50/60 Гц 
– Кількість полюсів: 3P + N 
– Тип виводу: розетка T2 
– Система заземлення: TN TT 
Зарядна станція напольна для паркінга EVlink Parking 2хТ2 22 кВт 
 
– підключення до мережі 
електроживлення: 220–240 В / 380–415 
В. 
– Потужність: 22 кВт. 
– Кількість розеток: 2. 
– Тип розетки: Т2. 
– Сила струму 6–32 А. 
– Ethernet з'єднання з системою 
управління через GPRS-модем. 
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Таким чином, виходячи з аналізу технічних характеристик найбільш 
розповсюджених зарядних станцій, можна зробити висновок, що в умовах 
однофазної мережі доступні використання станцій з номінальною потужністю 
3,6-7,4 кВт, а для трифазних мереж – 11-22 (43) кВт. 
Дослідження поєднання даних станцій з ВДЕ доцільно виконати для 
однофазної та трифазної мережі. 
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1.3 Дослідження покриття міст зарядними станціями для електромобілів 
 На сьогодні бурхливому розвитку електромобілітету перешкоджає 
фактор наявності достатньої кількості інфраструктурних об’єктів, а саме – 
зарядних станцій та станцій обслуговування електромобілів. Особливо ця 
проблема стосується населення, яке проживає у багатоквартирних будинках, 
оскільки для приватного сектору зарядити електромобіль вдома, або у гаражі 
набагато простіше. 
Тому питання розвитку інфраструктури зарядних станцій є 
пріоритетним. Проте, слід звертати увагу на обґрунтування їх структури у 
кожному конкретному випадку встановлення не тільки з позицій забезпечення 
сервісу, а й з позицій впливу на електричні мережі та екологічний стан 
територій, комбінуючи зарядні станції в відновлюваними джерелами енергії. 
 




Рисунок 1.7 – Інфраструктура зарядних станцій MODE 2 м. Дніпра та області 
 
 
Рисунок 1.8 – Інфраструктура зарядних станцій MODE 2 центрального 





Рисунок 1.9 – Інфраструктура зарядних станцій постійного струму (швидка 
зарядка) центрального району м. Дніпра 
 
З наведених карт розташування зарядних станцій можна зробити 
висновок, що розподілені вони стохастично. 
Переважна більшість станцій відносяться до станцій змінного струму 
(Режим 2) та забезпечуються однофазними та трифазними установками. 
Зарядні станції постійного струму знаходять обмежене застосування, 
оскільки незначна кількість електромобілів пристосована до відповідних 
режимів заряджання. 
 
1.4 Проблема протиріччя щодо екологічності електромобільного 
транспорту з позицій використання джерел електричної енергії 
Згідно "Енергетичної стратегії України на період до 2030 р." (редакція 
2015 р.) і "Плану розвитку Об'єднаної енергетичної системи України на 
наступні десять років" (редакція 2015 р.) на кінець 2018 року велика частка 




- 83% енергоблоків ТЕС і ТЕЦ відпрацювали більше 200 тис. годин 
(граничний ресурс), вони фізично зношені, морально застаріли і потребують 
модернізації або заміні. Зношеність устаткування приводить до додаткових 
витрат палива, зниженню робочої потужності і діапазону регулювання, а 
також до погіршення екологічних показників;  
- енергоблоки АЕС наближаються до закінчення терміну проектної 
експлуатації: понад 70% атомних блоків матимуть потребу подовження 
терміну експлуатації в найближчі 10 років;  
- баланс потужності Об'єднаної енергосистеми (ОЕС) України 
характеризується дефіцитом маневрених і регулюючих потужностей. Частка 
ГЕС і ГАЕС, які забезпечують основний об'єм маневрених потужностей, в 
загальному балансі складає не більше 10%. Тому енергоблоки ТЕС і ТЕЦ, 
спроектовані для роботи в базовому режимі, використовуються для покриття 
змінної частини графіка навантаження енергосистеми;  
- більше 90% ліній електропередачі (ЛЕП) напругою 220 кВ і вище і 55% 
основного устаткування підстанцій (ПС) відпрацювали розрахунковий 
технічний ресурс (25 років), а 56% ЛЕП і 17% ПС експлуатуються понад 40 
роки.  
Структура генеруючих потужностей ОЕС України з погляду 
забезпечення ефективного регулювання частоти і потужності в енергосистемі 
є неоптимальною і не відповідає тим співвідношенням базових і пікових 
потужностей, які необхідні для такого регулювання, що обумовлено такими 
чинниками:  
- значною часткою АЕС (по виробленню електроенергії до 60%), які, 
згідно технологічного регламенту їх експлуатації, працюють тільки в базовому 
режимі;  
- зниженням маневреності енергоблоків ТЕС, які працюють на твердому 




- діапазон регулювання ТЕЦ обумовлений режимом теплоспоживання, 
тому складає не більше 20%;  
- промислові блок-станції працюють за власним графіком і так само не 
мають економічних стимулів до участі в регулюванні; 
- прискореним розвитком генеруючих потужностей на базі 
альтернативних джерел (різкозмінний графік роботи).  
Умови покриття добових графіків навантаження ОЕС України 
визначаються наступними чинниками:  
- нерівномірністю споживання в енергосистемі у часі;  
- структурою генеруючих потужностей;  
- маневреними можливостями генеруючого устаткування;  
- пропускною спроможністю міждержавних ЛЕП.  
Реальна структура покриття навантаження значно відрізняється від 
структури встановленої потужності (табл. 3.1). Високе базове навантаження 
АЕС і необхідність забезпечення мінімального складу устаткування ТЕС 
ускладнює регулювання графіка навантаження тепловими станціями.  
Використання маневрених можливостей газомазутних енергоблоків 300-
800 МВт, які мають потенційно високий регулювальний діапазон (до 50%), 
ускладнено через високу ціну на газ і мазут. Тому ці блоки велику частину 
часу простоюють або працюють на технічному мінімумі навантаження і не 
беруть участі в регулюванні ГЕН.  
В цих умовах основна частка регулювання графіка навантаження 
припадає на вугільні енергоблоки 150-200-300 МВт. У результаті низької 
якості вугілля і технічних обмежень (в першу чергу у зв'язку з технічним 
зносом), фактичний регулювальний діапазон вугільних блоків складає до 20-
25% при проектному 30-40%. У зв'язку з несприятливою структурою 
потужності (низька питома вага її маневреної складової, обмеження 
регулювального діапазону ТЕС), в енергосистемі практикуються щодобові 
зупинки 7-10 енергоблоків на період нічного провалу навантаження з 
подальшими їх пусками до ранкового/вечірнього максимуму навантаження. 
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Такі режими призводять до прискореного зносу устаткування, підвищеної 
аварійності та перевитрати палива.  
У весняно-літній період, з урахуванням вищезазначених чинників, а 
також базисного режиму ГЕС у паводковий період, до щодобових зупинок-
пусків залучається ще більша кількість енергоблоків ТЕС.  
На рис.1 наведені добові ГЕН енергосистеми України за так звані режимні 
дні (найбільш завантажена доба у червні та грудні) [1]. З них ми бачимо, що 
добові графіки споживання і виробництва електроенергії ОЕС України для 
різних періодів року характеризуються значною нерівномірністю (в 
основному – за рахунок приросту побутового і комунального 
електроспоживання). 
Максимальне споживання електроенергії влітку складає близько 17, а 
взимку близько 23 ГВт активної потужності із приблизно постійним 
коефіцієнтом нерівномірності ГЕН на рівні 0,73–0,75 (див. табл. 1.2). 
На рис. 1.11, а наведено режим роботи джерел енергії, що забезпечують 
змінну складову ГЕН енергосистеми України. Як розглянуто вище, до таких 
джерел відносяться насамперед тепло- та гідроенергетика (енергоблоки ТЕС, 
ГЕС і ГАЕС). Бачимо, що максимальна потужність ГЕС не перевищує 2,67 
ГВт, що свідчить про значне обмеження за потужністю цієї маневреної 
складової. Добова нерівномірність потужності ТЕС, що використовується у 
вкрай неефективному для них маневреному режимі, коливається від 1,5-2,0 
ГВт влітку до 3,0-4,0 ГВт взимку, що підтверджує проблему низької 
регулювальної здатності енергосистеми України. 
Використання відновлюваних джерел енергії проілюстровано на рис. 
1.11, б. Варто відмітити низький загальний рівень потужності, що 
виробляється цими джерелами, однак позитивним сигналом є її стрімке 
збільшення останніми місяцями. 
Отже, аналіз ГЕН енергосистеми України для різних періодів року 
дозволяє стверджувати, що левова частина маневреної складової покривається 
твердопаливними енергоблоками ТЕС, які розраховані для роботи в базовій 
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частині ГЕН. Величина такої складової варіюється від 4-6 (влітку) до 6-10 ГВт 
потужності (взимку). При цьому від 1,5 до 4,0 ГВт (залежно від пори року) 
потужності ТЕС регулюється протягом доби. 
Таким чином можна зробити висновок, що наявні в енергосистемі 
генеруючі джерела фактично знаходяться на стадії вичерпання фізичних 
можливостей для забезпечення добового регулювання і раціональних режимів 
роботи електростанцій. З цієї причини вже найближчим часом необхідна їх 
повна або часткова модернізація, а також введення в роботу нових 
високоманеврених потужностей. Упровадження для цієї цілі парогазових або 
газотурбінних установок вельми обмежено через малий обсяг власного газу та 
високої ціни на імпортний. Саме тому використання системи електромобілів і 
зарядно-розрядних станцій для регулювання навантаження дозволить значно 
пом'якшити негативні наслідки проблеми нерівномірності ГЕН енергосистеми 
України за рахунок виключення відповідної потужності ТЕС з роботи в 
маневреному режимі.  
19 червня 2018 р. 
 
19 грудня 2018 р. 
 
19 червня 2019 р. 
 
Рисунок 1.10 – Добові ГЕН енергосистеми України за режимні дні 
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Рисунок 1.11 – Режим роботи ЕС, що забезпечують змінну складову ГЕН (а) 
































19.06.18 12,8 17,3 0,74 4,49 6,3 0,09 2 0,49 
19.12.18 17,9 23,3 0,77 7 9,9 0,22 1,9 0,15 
19.06.19 13,2 17,9 0,74 5,05 6,6 0,12 2,36 1,46 
07.12.19 20,9 16 0,77 4,1 5,8 0,07 1,84 1,07 
 
Аналізуючи показники роботи енергосистеми за останні 2 роки, можна 
зробити висновок, що суттєвого зростання набули потужності і генерація ВДЕ 
(за 1 рік – позитивна динаміка, виробництво від вітрогенерації та сонячних 
станцій збільшилося у 3 рази влітку і у 6 разів – у зимовий період). Проте, 
цього замало, порівняно з розвиненими країнами. До того ж, залишається 
проблема маневрування вугільними блоками електростанцій ТЕС, що 
призводить як до перевитрати палива, так і погіршення екологічного стану 
урбанізованих територій. 
Тому, доцільно розглядати альтернативні шляхи покращення даної 
ситуації і по можливості впроваджувати відновлювані джерела для 
виробничих потреб споживачів, забезпечуючи децентралізацію виробництва 
та розподілу електричної енергії, зменшуючи витрату палива на 
електростанціях та втрат електричної енергії в мережах. 
Зменшення негативного впливу шкідливих викидів від традиційного 
автотранспорту, та своєчасне врахування зростання електричних навантажень 
на міські електромережі для заряджання електромобілів забезпечить 
позитивний соціальний ефект від впровадження ініціатив.  
Велику роль в підтримці екосистеми мають державні та фінансові 
структури, які надають додаткові пільги для власників електротранспорту. 
Постійне неминуче зростання вартості первинних енергоресурсів, а відповідно 
і тарифів на електроенергію, створює перспективні передумови щодо розвитку 
альтернативних джерел енергії та ресурсозберігаючих, енергоефективних 
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технологій для процесів заряджання електромобілів з одночасним 
досягненням їх екологічності.  
Застосування технологій використання зарядних станцій у комбінації з 
ВДЕ дозволить покращити ситуацію в екологічному плані, оскільки частина 
або навіть повне заряджання буде забезпечуватися від, наприклад, 
фотоелектричних панелей, розташованих на даху парковок з електричними 
зарядками.  
В НТУ «Дніпровська політехніка» протягом 2018-2019 року створено 
екологічно-чисту зарядну станцію-лабораторію для дослідження процесів в 
системі «зарядна станція-сонячна станція-централізована електромережа». 
Обґрунтування методики та підходів до створення відповідної структури або 
аналогічних, саме буде представлено у даній роботі. 
 
1.5 Наукова задача дослідження 
 Зважаючи на швидкі темпи зростання кількості електромобілів, а також 
відповідної інфраструктури зарядних станцій, посилення вимог щодо 
екологічності та збільшенні в енергетичному балансі частки відновлюваних 
джерел, доцільно розглянути та розробити структуру електрогенеруючого 
комплексу «зарядна станція-станція з ВДЕ» та оцінити доцільність реалізації 
відповідних заходів. 
 Таким чином, наукова задача дослідження полягає у розробці методики 
вибору структури зарядних станцій для електромобілів з використанням 




2 ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДИКИ ВИБОРУ СТРУКТУРИ ЗАРЯДНИХ 
СТАНЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ ЕНЕРГІЇ 
2.1. Аналіз можливості використання відновлюваних джерел енергії для 
заряджання електромобілів 
Для систем електропостачання житлових об’єктів визначаються такі 
перспективні напрямки розвитку альтернативних та відновлювальних джерел 
енергії: вітрова і сонячна енергії. 
 Розглянемо проблеми впровадження кожного з основних видів 
нетрадиційних джерел енергії окремо, а потім загалом.  
Вітроенергетика має певні обмеження, а саме:  
- залежність виробленої потужності від швидкості вітру (найвигідніше 
будування на узбережжі Чорного і Азовського морів);  
- висока вартість вітроустановки і додаткових електричних апаратів 
(інверторів, акумуляторних батарей і т.д.);  
- можливі механічні і аеродинамічні шуми.  
Сонячна енергетика має такі обмеження:   
  залежність від погоди і часу доби (величина потенціалу сонячної 
енергії сягає від 950 до 1250 Вт/м² в рік.  
Сонячна інсоляція - це кількість сонячної радіації, що поступає на 1 м2 
поверхні, що знаходиться перпендикулярно до сонячних променів за один 
світловий день. 
Сонячна інсоляція, яка надходить за поверхню змінюється і залежить від 
висоти сонця, хмарності та інших природних явищ, кута падіння сонячних 
кращою (ранок, полудень, вечір). У зв’язку з такими відмінностями зручно 
користуватися усередненими показниками в залежності від пори року і місця 
розташування. Сумарна сонячна інсоляція дає можливість розрахувати, яку 
кількість сонячної радіації (кВт⋅год/м2⋅день) отримає сонячна батарея в той чи 
інший місяць року. 
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Виконаємо моделювання сонячної інсоляції для м. Дніпра протягом 
середньостатистичної доби кожного місяця з січня по грудень для того, щоб 




   





Рисунок 2.1 – Внутрішньодобові значення інсоляції за місяцями року 
Найбільший потенціал використання ФЕМ для м. Дніпра буде 
спостерігатися для липня, а найменший – для грудня. 




Параметри сонячної інсоляції протягом року для м.Дніпра 
Місяць 
























Січень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,22 0,29 
Лютий 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,10 0,20 0,35 0,39 
Березень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,20 0,30 0,45 0,54 
Квітень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 
Травень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 
Червень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,72 
Липень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,12 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,75 
Серпень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,20 0,30 0,40 0,45 0,50 0,65 
Вересень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,35 0,45 0,60 
Жовтень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,25 0,30 0,35 
Листопад 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,08 0,22 0,27 
Грудень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,05 0,15 0,25 
Середнє 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,04 0,10 0,15 0,22 0,31 0,41 0,51 
 
продовження таблиці 2.1 
Місяць 





































Січень 0,30 0,22 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Лютий 0,40 0,35 0,20 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Березень 0,55 0,45 0,30 0,20 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Квітень 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Травень 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 
Червень 0,72 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 
Липень 0,75 0,60 0,50 0,40 0,30 0,25 0,12 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 
Серпень 0,65 0,50 0,45 0,40 0,30 0,20 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Вересень 0,60 0,45 0,35 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Жовтень 0,35 0,30 0,25 0,15 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Листопа
д 
0,30 0,22 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Грудень 0,25 0,20 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Середнє 0,51 0,42 0,31 0,22 0,15 0,10 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Визначимо середньодобовий потенціал за кожний день місяця сонячної 






Параметри сонячної інсоляції протягом року для м.Дніпра 















Для врахування фактичних параметрів виробництва електричної енергії, 
які можуть бути отримані від фотоелектричних модулів, потрібно враховувати 
реальні характеристики сонячних панелей. 
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2.2. Розрахунок параметрів фотоелектричних станцій для покриття 
навантажень зарядних станцій для електромобілів 
У пункті 1.2 наведено характеристики зарядних станцій для 
електромобілів, які працюють за режимом Type 2. 
Згідно технічних характеристик заряджання може бути забезпечено від 
однофазної мережі з потужністю 3,7 кВт або 7,4 кВт або від трифазної – 11 кВт 
або 22 кВт. 
Для обґрунтування можливості використання фотоелектричних модулів 
для покриття навантаження зарядної станції потрібно визначити відповідні 
параметри сонячної станції. 
Для цього попередньо визначається максимальний режим використання 
зарядної станції. До того ж, аналізуючи виробництво електричної енергії 
фотоелектричними станціями, та враховуючи, що воно є суттєво 
нерівномірним, доцільно передбачити можливість накопичення електричної 
енергії в акумулюючі потужності. 
Електрозаправку доцільно використовувати в постійному режимі, 
оскільки головна суть роботи станцій – отримання прибутку у режимі 24/7.  
Проте враховуємо коефіцієнт попиту станції на рівні Кп = 0,6 (8:00-22:00 
з урахуванням пауз на перепідключення електромобілів). Також враховуємо 
доцільність нічного заряджання електромобілів від енергосистеми, 
піднімаючи нічний мінімум навантаження та сприяючи зниженню 
нерівномірності загальносистемного ГЕН та відповідного зменшення витрати 
палива на пиловугільних блоках ТЕС. 
Таким чином, обсяг енергії, який потрібен для покриття 
фотоелектричною станцією для різних режимів роботи буде наступним (для 
прикладу розглядаємо тільки трифазні станції) потужністю 11 кВт. 
 




Даний обсяг електричної енергії для забезпечення безперебійної роботи 
станції повинен генеруватися протягом кожної доби місяця з найменшим 
обсягом генерації. 
Виконаємо розрахунок параметрів фотоелектричної станції для 
забезпечення необхідного обсягу електричної енергії. 
Приймаємо тип станції – дахова мережева гібридна промислова станція. 
Тарифна ставка для дахових електростанцій - 0,17 EUR за 1 кВт· год. 
Орієнтація панелей – суворо на південь для забезпечення максимальної 
продуктивності протягом року.  
 
Розрахунок параметрів та продуктивності ФЕС 
 
Точні розрахунки та інжиніринг систем енергопостачання з 
відновлювальними джерелами енергії є запорукою їх продуктивної та 
безаварійної експлуатації, істотної економії ресурсів і мінімізації 
зовнішнього енергоспоживання. Для правильного розрахунку таких систем 
енергопостачання і обліку різних параметрів, що впливають на їх 
продуктивність, використовуються спеціальні програми, 
автокалькулятори і статистичні метеодані - сонячна інсоляція, швидкість 
вітру, температура та інші умови. Не існує єдиного підходу до розрахунку 
всіх типів систем, тому виділимо основні параметри. 
 
1. Кут нахилу панелей. 
Кут нахилу розраховується за наступною формулою: 
 
Кут нахилу панелі = широта х 0,76 + 3.1°. 
 





2. Орієнтація за сторонами світу. 
 
Визначення поправочного коефіцієнту КW при орієнтації панелей за 
сторонами світу. 
 
Рисунок 2.2. Визначення поправочного коефіцієнта на розташування 
сонячних фотомодулів 
 
Користування діаграмою: за широтою місцевості і орієнтацією панелей 
за сторонами світу за оптимального кута нахилу знаходиться поправочний 
коефіцієнт Кw. 
Наприклад для Дніпра: широта місцевості становить 48° 27′ пн.ш., кут 
нахилу панелей – 39,8 °, орієнтація на ПД – Кw = 1. 
 
Номінальні параметри ФЕС 
STC (Standard Test Conditions), що визначає стандартні тестові умови: 
- рівень інсоляції повинен бути 1000 Вт на м2; 
- температура сонячного модуля – 25°С;  
- спектр випромінювання повинен відповідати відносній масі атмосфери 
1,5; 




Це відповідає орієнтації панелей на південь під кутом до горизонту в 37 ° 
і модулює наближені до весняних умов роботи модуля, на який сонячні 
промені опівдні падають перпендикулярно поверхні. 
На практиці це означає, що тільки деколи фотопанелі зможуть видавати 
заявлену виробником потужність, вирахувану за стандартом STC. Будь-яке 
відхилення від стандарту, наприклад, кута падіння сонячних променів або 
температури модуля буде призводити до зниження фактично вироблюваної 
потужності. 
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) - температура модуля при 
типових умовах експлуатації, яка стало однією з основних характеристик 
панелей. 
NOCT визначається за таких умов: 
- інсоляція 800 Вт/м2; 
- температура повітря 20°С; 
- орієнтації модуля на ПД.  
Чим нижче NOCT панелі, тим краще вона буде працювати. Залежно від 
використовуваних матеріалів і якості монтажу, температура модуля може бути 
на 15-30°С вище температури навколишнього середовища. Чим вище це 
значення, тим більше енергії буде втрачатися.  
Завжди потрібно звертати увагу на параметр NOCT при виборі 
фотомодуля - у якісного виробника він не перевищує 47 ° С. Так само, дуже 
важливо знати, що NOCT має на увазі відкриту задню поверхню модуля для 
можливості природного охолодження, ось чому необхідно при монтажі 
завжди залишати зазор між панелями і покрівлею. В іншому випадку, панелі 
перегріються і їх коефіцієнт корисної дії впаде. 
За допомогою NOCT можна перерахувати потужність, заявлену в 
стандарті STC на більш реалістичний PTC (Photovoltaics Test Conditions), який 
враховує вже не температуру самого сонячного елемента, а температуру 
навколишнього середовища. 




TPTC = 20 + 1,389 x (NOCT – 20) x (0.9 – η) 
 
Значення (0,9 - η) відображає частку сонячної енергії, що досягає модуля 
і перетвориться в тепло. Передбачається, що 10% енергії відбивається. 
Частина енергії перетворюється в електрику - це корисна енергія модуля, ККД, 
відсоток якого вказано в технічних характеристиках. 
Якщо температура елемента для умов PTC визначена, то можна 
обчислити потужність по PTC з потужності STC за допомогою 
температурного коефіцієнта (зазначеного в технічних характеристиках) 
потужності (CT): 
 
PPTC = PSTC · [1 - CT (TPTC − 25°C)] 
 
Оптимальним є значення співвідношення PPTC / PSTC, що перевищує 88%. 
Якщо при перерахунку потужності на більш реальний стандарт панель втрачає 
понад 12% енергії, то її виробника можна вважати недобросовісним і 
використовувати такі панелі не рекомендується. 
Попередньо приймаємо фотоелектричні модулі вітчизняного 
виробництва компанії KNESS PV з потужністю PSTC = 390 Вт. Характеристики 
модулів наведені нижче. 
Наприклад, якісні модулі мають характеристики: 
- сертифікована STC-потужність 390 Вт; 
- NOCT = 45 ° С; 
- ККД  η = 20,1%; 
- температурний коефіцієнт потужності Ст = - 0,38% / °C (- 0,0038 в.о.). 
 
Підставивши значення в формули, можна легко підрахувати, що: 
 




РPTC = 390·(1 – 0,0038·(44,27 – 25)) = 361,44 Вт 
 
Це складає РPTC / PSTC  = 361,44/390 = 92,5% від номіналу.  
Ні один зі стандартів випробувань для фотомодулів не описує їх роботу в 
реальних умовах. 
Наприклад, в сонячний зимовий день фотомодуль може видати 
потужність, яка навіть перевищує номінальну. Так само, необхідно 
враховувати відомий рівень деградації панелей (20% за 25 років). 
 
 
Рисунок 2.3  – Габаритні розміри ФЕМ 
 
Середні показники вироблення електроенергії для м. Дніпро з 1 м2 площі. 
Середньорічна інсоляція за добу: 3,49 кВт∙год /м2 (див таблицю. 2.2). 
Сумарна інсоляція за рік на 1 м2: 1273,55 кВт∙год/м2. 
Прийняті параметри панелей:  
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- ККД – 20,1 %,  
- площа – 1956 х 992  = 1,94 м2/фем. 
 
Для місяця-грудня визначимо потужність станції 
стP  та кількість 
фотоелектричних модулів для забезпечення потрібної добової генерації 
електричної енергії. 
Енергія, яка має бути вироблена у грудні-місяці становить: 
  
Wдоб.12 = 154 кВт∙год 
 
Обсяг енергії, яку може виробити 1 ФЕМ, попередньо прийнятий до 
встановлення: 
 
Wфем.12 = Wпит.12Sфемη = 0,99 ·1,94 · 0,201 = 0,386 кВт·год/ФЕМ 
 






/ 0,386 0,98 0,99 361/ 390
cт доб
ФЕМ
фем інв DC ptc stc
W
N
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  




де інв  - ККД інвертора відповідно до паспортних даних, в.о., як правило, 
становить 0,97-0,985; 
DC   ККД системи постійного струму, який становить близько 0,99. 
 ФЕМ загальною кількістю 380 шт. забезпечать потрібний обсяг енергії 
дял зарядної станції. 
 При цьому площа, яку вони займатимуть становитиме: 
 
SФЕС = Sфем∙Nфем = 1,94∙444 = 862 м
2
 




Як видно з проведених розрахунків для забезпечення запропонованих 
режимів роботи зарядної станції потрібна суттєва площа парковки або даху 
для розміщення децентралізованого джерела у вигляді фотоелектричної 
станції. 
Проведемо аналогічні розрахунки для умов забезпечення потрібного 
обсягу енергії у кожному місяці року для розуміння параметрів 
фотоелектричних станцій. 
Таблиця 2.3 
Середньодобові показники та параметри ФЕС для зарядної станції 11 кВт 
 Середньодобові показники 
Місяць Wфем.і, кВтгод Nфем.ст, шт Sфес, м2 Wфес, кВтгод Рфес, кВт 
Січень 0,480 358 694 154,00 129 
Лютий 0,831 206 401 154,00 75 
Березень 1,283 134 259 154,00 48 
Квітень 1,677 102 198 154,00 37 
Травень 2,223 77 150 154,00 28 
Червень 2,238 77 149 154,00 28 
Липень 2,316 74 144 154,00 27 
Серпень 2,004 86 166 154,00 31 
Вересень 1,482 116 225 154,00 42 
Жовтень 0,936 183 355 154,00 66 
Листопад 0,472 363 705 154,00 131 
Грудень 0,386 444 862 154,00 175 
Середнє 
по року 
1,361 126 245 154,00 45,5 
 
2.3. Моделювання навантаження роботи зарядних станцій та заряджання 
електромобілів 
Виконаємо моделювання режимів роботи зарядних станцій для 
електромобілів та фотоелектричної станції, яка покриватиме денний режим 
заряджання тягових батарей. 
41 
 
Приймаємо постійний рівномірний заряд електромобілів на рівні 11 кВт 
(номінальна потужність станції, приймаючи що відповідні моделі оснащені 
таким роз’ємом для прийняття відповідної енергії). 
Побудуємо ГЕН зарядної станції із живленням від ВДЕ для грудня-
місяця, враховуючи, що вона працює 14 год/добу з 8:00 до 22:00. 
 
 
Рисунок 2.4 – Моделювання режиму роботи зарядної станції 11 кВт 
 
Рисунок 2.5 – Моделювання режиму роботи ФЕС за грудень, липень і 



























































































































































































Моделювання ГЕН зарядної станції
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Доцільність підвищеного рівня виробництва електричної енергії повинна 
підтверджуватися більшою вигодою для власника станції від продажу 
надлишку електричної енергії за зеленим тарифом, який зараз для дахових 
станцій складає 4,71 грн/кВт∙год 
Таблиця 2.4 





























Січень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 12,44 34,22 45,10 
Лютий 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 15,55 31,11 54,44 60,66 
Березень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 15,55 31,11 46,66 69,99 83,99 
Квітень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 15,55 31,11 46,66 62,21 77,76 93,32 
Травень 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 15,55 31,11 46,66 62,21 77,76 93,32 108,87 
Червень 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 15,55 31,11 46,66 62,21 77,76 93,32 111,98 
Липень 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 18,66 38,88 46,66 62,21 77,76 93,32 116,65 
Серпень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,89 31,11 46,66 62,21 69,99 77,76 101,09 
Вересень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 15,55 23,33 31,11 54,44 69,99 93,32 
Жовтень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,78 15,55 23,33 38,88 46,66 54,44 
Листопад 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 12,44 34,22 41,99 
Грудень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 7,78 23,33 38,88 




























Січень 46,66 34,22 12,44 3,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Лютий 62,21 54,44 31,11 15,55 3,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Березен
ь 
85,54 69,99 46,66 31,11 15,55 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Квітень 93,32 77,76 62,21 46,66 31,11 15,55 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Травень 108,87 93,32 77,76 62,21 46,66 31,11 15,55 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 
Червень 111,98 93,32 77,76 62,21 46,66 31,11 15,55 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 
Липень 116,65 93,32 77,76 62,21 46,66 38,88 18,66 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 
Серпень 101,09 77,76 69,99 62,21 46,66 31,11 10,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Вересен
ь 
93,32 69,99 54,44 31,11 23,33 15,55 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Жовтень 54,44 46,66 38,88 23,33 15,55 7,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Листопа
д 
46,66 34,22 12,44 3,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 








Середньодобова продуктивність ФЕС протягом року при її виборі за 
показниками грудня 
Місяць  Добова продуктивність, кВтгод 
Різниця виробленої 
потужності ФЕС та 
споживаної ЗС 
ΔWфес-зс, кВтгод 
Січень 191,3 37,3 
Лютий 331,3 177,3 
Березень 511,7 357,7 
Квітень 668,8 514,8 
Травень 886,5 732,5 
Червень 892,7 738,7 
Липень 923,8 769,8 
Серпень 799,4 645,4 
Вересень 591,0 437,0 
Жовтень 373,3 219,3 
Листопад 188,2 34,2 
Грудень 154,0 0,0 
Середнє значення 542,7 388,7 
 
Таблиця 2.6 



























Січень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 2,10 5,76 7,60 
Лютий 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 2,62 5,24 9,17 10,22 
Березень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 11,79 14,14 
Квітень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 10,48 13,10 15,72 
Травень 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 10,48 13,10 15,72 18,34 
Червень 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 10,48 13,10 15,72 18,86 
Липень 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 3,14 6,55 7,86 10,48 13,10 15,72 19,65 
Серпень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83 5,24 7,86 10,48 11,79 13,10 17,03 
Вересень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 9,17 11,79 15,72 
Жовтень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 3,93 6,55 7,86 9,17 
Листопад 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 2,10 5,76 7,60 


































Січень 7,86 5,76 2,10 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Лютий 10,48 9,17 5,24 2,62 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Березен
ь 14,41 11,79 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Квітень 15,72 13,10 10,48 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Травень 18,34 15,72 13,10 10,48 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 
Червень 18,86 15,72 13,10 10,48 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 
Липень 19,65 15,72 13,10 10,48 7,86 6,55 3,14 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 
Серпень 17,03 13,10 11,79 10,48 7,86 5,24 1,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Вересен
ь 15,72 11,79 9,17 5,24 3,93 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Жовтень 9,17 7,86 6,55 3,93 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Листопа
д 7,86 5,76 2,10 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Грудень 6,55 5,24 1,31 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 
Таблиця 2.7 
Середньодобова продуктивність ФЕС протягом року при її виборі за 
показниками липня 
Місяць  Добова продуктивність, кВтгод 
Різниця виробленої 
потужності ФЕС та 
споживаної ЗС 
ΔWфес-зс, кВтгод 
Січень 32,2 -121,8 
Лютий 55,8 -98,2 
Березень 86,2 -67,8 
Квітень 112,6 -41,4 
Травень 149,3 -4,7 
Червень 150,4 -3,6 
Липень 155,6 1,6 
Серпень 134,6 -19,4 
Вересень 99,5 -54,5 
Жовтень 62,9 -91,1 
Листопад 31,7 -122,3 
Грудень 25,9 -128,1 





































Січень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 2,10 5,76 7,60 
Лютий 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 2,62 5,24 9,17 10,22 
Березень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 11,79 14,14 
Квітень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 10,48 13,10 15,72 
Травень 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 10,48 13,10 15,72 18,34 
Червень 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 5,24 7,86 10,48 13,10 15,72 18,86 
Липень 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 3,14 6,55 7,86 10,48 13,10 15,72 19,65 
Серпень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,83 5,24 7,86 10,48 11,79 13,10 17,03 
Вересень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 3,93 5,24 9,17 11,79 15,72 
Жовтень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,31 2,62 3,93 6,55 7,86 9,17 
Листопад 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 2,10 5,76 7,60 
Грудень 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 2,62 5,24 9,17 10,22 
 




























Січень 7,86 5,76 2,10 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Лютий 10,48 9,17 5,24 2,62 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Березен
ь 14,41 11,79 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Квітень 15,72 13,10 10,48 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Травень 18,34 15,72 13,10 10,48 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 
Червень 18,86 15,72 13,10 10,48 7,86 5,24 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 
Липень 19,65 15,72 13,10 10,48 7,86 6,55 3,14 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 
Серпень 17,03 13,10 11,79 10,48 7,86 5,24 1,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Вересен
ь 15,72 11,79 9,17 5,24 3,93 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Жовтень 9,17 7,86 6,55 3,93 2,62 1,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Листопа
д 7,86 5,76 2,10 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 










Середньодобова продуктивність ФЕС протягом року при її виборі за 
показниками липня 
Місяць  Добова продуктивність, кВтгод 
Різниця виробленої 
потужності ФЕС та 
споживаної ЗС 
ΔWфес-зс, кВтгод 
Січень 32,2 -121,8 
Лютий 55,8 -98,2 
Березень 86,2 -67,8 
Квітень 112,6 -41,4 
Травень 149,3 -4,7 
Червень 150,4 -3,6 
Липень 155,6 1,6 
Серпень 134,6 -19,4 
Вересень 99,5 -54,5 
Жовтень 62,9 -91,1 
Листопад 31,7 -122,3 
Грудень 25,9 -128,1 




2.4 Обґрунтування доцільної структури зарядних станцій з 
відновлюваними джерелами енергії 
Особливості вибору інвертора станції (на прикладі місяця грудня) 
Обираємо мережевий інвертор типу SUN2000-185KTL-H1.  
Основні технічні характеристики: 
- номінальна вихідна потужність – 175 000 Вт; 
- максимальна вхідна потужність – 185 000 Вт; 
- максимальна вхідна напруга – 1500 В; 
- діапазон напруг МРР –550-1080 В; 
- кількість незалежних МРР входів – 9; 
- максимальний ККД – 98,6 %. 
Робочий діапазон інвертора розташований між значеннями напруги 
старту 𝐔𝐝𝐜 𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭 і максимальною напругою 𝐔𝐝𝐜 𝐦𝐚𝐱. Як тільки напруга 
постійного струму з боку сонячних батарей досягає значення 𝐔𝐝𝐜 𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭, 
перетворювач активується і починає пошук точки максимальної потужності 
MPP. Якщо ця точка знаходиться між 𝐔𝐝𝐜 𝐦𝐢𝐧 і 𝐔𝐝𝐜 𝐬𝐭𝐚𝐫𝐭, інвертор запуститься і 
почне працювати. Поки напруга не перевищує мінімальне значення діапазону 
MPPT 𝐔𝐦𝐩𝐩 𝐦𝐢𝐧 - 𝐔𝐦𝐩𝐩 𝐦𝐚𝐱, інвертор працює з неповною потужністю. Найвища 
ефективність перетворювача досягається з напругою 𝐔𝐧𝐨𝐦, так що 
конфігурація ланцюгів сонячних батарей повинна видавати напругу, близьке 
до 𝐔𝐧𝐨𝐦 інвертора. 
 
Рисунок 2.6 – Графік роботи інвертора сонячної електростанції 
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Максимальний струм в ланцюзі  
 





де 𝑰𝑺𝑪(𝑻𝒓) – значення струму сонячної батареї при 70 ° C; 
𝑰𝑺𝑪 – значення струму в умовах STC, вказане в характеристиці модуля; 
𝑻𝒓 – максимальна температура; 
𝒂𝑻 - температурний коефіцієнт 𝑰𝑺𝑪 (0,05% / K). 
 
𝑰𝑺𝑪(𝑻𝒓) = 𝟏𝟎, 𝟗 ∗ [𝟏 + (𝟖𝟓 − 𝟐𝟓)
𝟎, 𝟎𝟓
𝟏𝟎𝟎









де 𝑼𝑶𝑪(𝑻𝒓) - значення напруги при температурі - 25 ° C; 
𝑼𝑶𝑪 - напруга холостого ходу; 
𝑻𝒓 - мінімальна робоча температура; 
𝜷𝑻 - температурний коефіцієнт модуля.  
𝑼𝑶𝑪(𝑻𝒓) = 𝟒𝟕, 𝟐 [𝟏 + (−𝟒𝟎 − 𝟐𝟓)
−𝟎, 𝟑𝟕
𝟏𝟎𝟎
] = 𝟓𝟑 В 
 Кількість модулів в стрінгі, які з’єднані послідовно 
 
𝑵𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝑼𝑫𝑪 𝒎𝒂𝒙/𝑼𝑶𝑪(𝑻𝒓) , 
 








= 𝟐𝟖, 𝟑 
 
 Округляю до цілого числа в меншій стороні, отримуємо, що в одному 








= 𝟐𝟎, 𝟑 
 
де 𝑼𝑫𝑪  опт – рекомендована робоча напруга інвертора; 
𝑵опт – оптимальна кількість сонячних батарей для встановлення в стрінг.  
 Округляємо до цілого меншого числа – 20.  
Розрахунок мінімальної кількості модулів в ланцюзі з урахуванням 
допустимого пускового напруги інвертора. 
 





𝑵𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑼𝑫𝑪 𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕/𝑼𝑶𝑪(𝑻𝒎𝒂𝒙) , 
 
𝑼𝑶𝑪(𝑻𝒎𝒂𝒙)— напруга при максимальній температурі 85 ° C; 
𝑼𝑶𝑪 — напруга холостого ходу; 
𝑻𝒎𝒂𝒙 — максимальна робоча температура; 
𝜷𝑻 — температурний коефіцієнт модуля; 
𝑵𝒎𝒊𝒏— мінімальна кількість сонячних батарей; 
𝑼𝑫𝑪 𝒔𝒕𝒂𝒓𝒕— початкова напруга. 
 
𝑼𝑶𝑪(𝑻𝒎𝒂𝒙) = 𝟒𝟕, 𝟐 [𝟏 + (𝟖𝟓 − 𝟐𝟓)
−𝟎, 𝟑𝟕
𝟏𝟎𝟎








Визначення допустимої кількості модулів в ланцюзі з урахуванням MPP 
трекера інвертора. 
 





𝑵𝒎𝒊𝒏 ∗ 𝑼𝑴𝑷𝑷(𝑻𝒎𝒂𝒙) ≥ 𝑼𝑫𝑪 𝒎𝒊𝒏, 
 
• 𝑼𝑴𝑷𝑷(𝑻𝒎𝒂𝒙) – напруга сонячної батареї при 85 ° C; 
• 𝑼𝑴𝑴𝑷(𝑺𝑻𝑪) – оптимальне напруга MPPT; 
• 𝑻𝒎𝒂𝒙 – максимальна робоча температура; 
• 𝑵𝒎𝒊𝒏 – мінімальна кількість модулів в стрінгах; 
• 𝑼𝑫𝑪 𝒎𝒊𝒏 – мінімальне значення MPPT інвертора; 
 
𝑼𝑴𝑷𝑷(𝑻𝒎𝒂𝒙) = 𝟑𝟖, 𝟕 [𝟏 + (𝟖𝟓 − 𝟐𝟓)
−𝟎, 𝟑𝟕
𝟏𝟎𝟎





= 𝟏𝟔, 𝟔 
 
Отриманий результат округляємо до найближчого більшого значення. 
Такому чином рекомендується встановлювати не менше 17 модулів в стрінг 
для оптимальної роботи MPPT інвертора. 
Акумулювати електричну енергію від відновлюваних джерел недоцільно, 
поки діє «зелений тариф» на відповідний вид енергії. Проте, у майбутньому, є 
доцільність накопичення електричної енергії шляхом застосування 
акумулюючих потужностей і регулювання Demand Response у відповідності 
до фактичного ГЕН споживання, наприклад, зарядної станції. 
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Заряджання електромобілів із застосуванням ВДЕ буде виконуватися 
умовно, оскільки генерація електричної енергії від ФЕС є непостійною 
протягом доби кожного окремого місяця року. 
 
Оцінка необхідної потужності акумулюючих пристроїв у перспективі за 
наявності потужних гібридних інверторів. Системи акумуляції необхідні для 
забезпечення енергопотреби у відповідності до попиту на електричну енергію 
для забезпечення визначеного ГЕН та стабільної роботи системи 
енергозабезпечення.  
Основними показниками, необхідними для правильного розрахунку, є 
сумарна потреба в енергозабезпеченні, яка повинна щодобово накопичуватися 
в обсязі визначеного ГЕН. 
Варто розуміти, що збільшення вихідної потужності і тривалості роботи 
пропорційно збільшує вартість системи, оскільки по суті відбувається 
збільшення ємності акумуляторного масиву і потужності гібридних 
інверторів. 
 
Розрахунок необхідної ємності акумуляторних батарей для грудня-
місяця. Виконаємо суміщення ГЕН фотоелектричної станції та заряджання 
електромобіля протягом доби для розуміння необхідної ємності 
акумуляторних батарей. 
Від’ємні значення показують проміжки часу, коли сонячної генерації 
буде недостатньо для покриття навантаження зарядної станції, а додатні – 
надлишок електричної енергії. 
Причому, для грудня-місяця надлишок електричної енергії протягом дня 
повинен запасатися в АКБ для компенсації нестачі енергії з ВДЕ протягом 
ранкових та вечірніх годин. 
Для липня-місяця генерація суттєво переважатиме споживання, тому 
надлишок енергії доцільно віддавати в мережу за «зеленим» тарифом. Для 





Рисунок 2.7 – Визначення обсягу електричної енергії для накопичення 
АКБ для грудня-місяця 
 
Рисунок 2.8 – Визначення обсягу електричної енергії для накопичення 
АКБ для липня-місяця 
Ємність акумуляторних батарей необхідна для покриття дефіциту 
виробництва електричної енергії в обсязі 88,2 кВт∙год.  
Разом потрібен запас в електроенергії: 
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WАКБ.12 = 88,2 кВт·год 
Необхідна ємність акумуляторів: 
САКБ.∑ = 88200 Вт·год х 1,2/12 В = 8820 А·год  (20% ємності - залишковий запас 
для запобігання повного розряду і зменшення періоду експлуатації). 
Наприклад, аккумулятор AGM – 100 А∙год, 12 В гелевий Challenger A12-
100A. 
Таких АКБ потрібно використати: NАКБ = САКБ.∑/Спит = 8820/100 = 88 шт. 
 
Розрахунок необхідної ємності акумуляторних батарей для базового 
середньорічного значення виробництва електричної енергії. Виконаємо 
суміщення ГЕН фотоелектричної станції та заряджання електромобіля 
протягом доби для розуміння необхідної ємності акумуляторних батарей. 
Аналогічним чином виконаємо відповідні перетворення. 
 
Рисунок 2.9 – Визначення обсягу електричної енергії для накопичення 




Рисунок 2.10 – Визначення обсягу електричної енергії для накопичення 
АКБ для липня-місяця 
Ємність акумуляторних батарей необхідна для покриття дефіциту 
виробництва електричної енергії в обсязі 88,2 кВт∙год (грудень).  
Разом потрібен запас в електроенергії: 
 
WАКБ.12 = 88,2 кВт·год; 
WАКБ.7 = 25,2 кВт·год 
WАКБ.сер = 35,7 кВт·год 
 
Необхідна ємність акумуляторів: 
 
САКБ.∑12 = 88200 Вт·год х 1,2/12 В = 8820 А·год  (20% ємності - залишковий 
запас для запобігання повного розряду і зменшення періоду експлуатації). 
Наприклад, аккумулятор AGM – 100 А∙год, 12 В гелевий Challenger A12-
100A. 
Таких АКБ потрібно використати: NАКБ.12 = САКБ.∑/Спит = 8820/100 = 88 шт. 
 




NАКБ.сер = САКБ.∑сер/Спит = 2520/100 = 25 шт. 
 
САКБ.∑сер = 35700 Вт·год х 1,2/12 В = 3570 А·год 
 
NАКБ.сер = САКБ.∑сер/Спит = 3570/100 = 36 шт. 
 
Для забезпечення можливості заряджання акумуляторних батарей 
необхідно застосовувати гібридні інвертори, які дозволять підтримувати 
постійно заряд акумуляторів, а надлишок електричної енергії генерувати у 
мережу. Цей варіант є значно дорожчим і для умов України ще не на часі, 
оскільки «зелені тарифи» є значно привабливішими для прямої віддачі 
електричної енергії до мережі. Проте при зрівнянні тарифів, або їх 
диференціації за зонами доби, формуванні динамічних цін на електроенергію 
або введенні квот на джерела отримання, буде важливим питання можливості 
накопичення електричної енергії і гібридизації електричних мереж з 
функціями управління попитом (Demand Response). Зараз це питання активно 
розглядається електроенергетичними організаціями Євросоюзу, проте згодом 





3 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ДОЦІЛЬНОЇ СТРУКТУРИ 
«ЗАРЯДНА СТАНЦІЯ – ФОТОЕЛЕКТРИЧНА СТАНЦІЯ» 
 
3.1 Вступ 
У роботі розглянуто питання створення електрогенеруючих комплексів 
екологічно-чистих зарядних станцій для електромобілів у поєднанні з 
відновлюваними джерелами енергії (фотоелектричні модулі) з метою 
подолання протиріччя, що для заряджання тягових батарей використовується 
енергія викопного палива (вугілля, газ, мазут). Визначено параметри 
додаткового устаткування для типової трифазної станції виробництва компанії 
Schneider Electric типу EV Link потужністю 11 кВт, яка буде працювати 
цілодобово за певним шаблоном: 14 годин пікової та напівпікової зони роботи 
енергосистеми (8:00-22:00) – із використанням ВДЕ (енергії ВДЕ повинно 
вистачати на покриття потреби зарядної станції для умов кожного дня року) та 
живлення від централізованої системи – протягом нічного провалу для 
вирівнювання ГЕН енергосистеми. 
У роботі розглянуто три варіанти виконання системи – для найбільш і 
найменш продуктивного місяця року і середньорічного показника. 
Залежно від варіанту, необхідно застосувати різне обладнання, яке 
матиме різну вартість та відповідні капіталовкладення на реалізацію системи. 
Незмінними для кожного варіанта є параметри зарядної станції (11 кВт). 
Приймаємо, що відповідне джерело з ВДЕ надлишок енергії віддаватиме 
до мережі за «зеленим тарифом», а нестача – компенсуватиметься 
споживанням з мережі за тарифом для другого класу напруги. Розглядаємо 
юридичну особу для реалізації відповідного підходу. 
  Таким чином, задачею економічної частини є обгрунтування доцільної 
капіталовкладень у відповідні структури електрогенеруючих комплексів та 
прийняття рішення щодо перспектив впровадження розроблених заходів та їх 
економічній і екологічній ефективності. 
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3.2 Розрахунок капітальних витрат 
Розрахунок капітальних вкладень на реалізацію системи 
електрогенеруючих комплексів виконаємо за показниками вартості її 
основних елементів:  
- фотоелектричні модулі (KNESS PV, https://energosave.in.ua/g51887875-
solnechnye-paneli-kness);  
- інвертори (https://prom.ua/p420121704-huawei-sun-2000.html); 
- металоконструкції (https://kness.energy/virobnictvo/oporni-
konstrukci%D1%97-dlya-pv-panelej/); 
- комутаційна та захисна апаратура 
(https://kness.energy/virobnictvo/yashhiki-zyednan/); 
- зарядні станції для електромобілів (https://electrica-shop.com.ua/p25950-
zaryadnaya_stantsiya_evlink_wallbox_dlya_doma_11_kvt_16_a_rozetka_t2_so_s
htorkoy_schneider_electric); 
Вартість комутаційної та захисної апаратури становить 5 % від вартості 
основного електрообладнання (фотоелектричні модулі + інвертор). 
Вартість металоконструкцій залежить від типу даху та його 
позиціонування і може досягати до 30 % від вартості основного обладнання 
станції. Приймаємо даний показник на рівні 20% від вартості основного 
електрообладнання (фотоелектричні модулі + інвертор). 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт складає за аналізом ринку 
послуг з монтажу електростанцій на дах від 10% від вартості 
електрообладнання (фотоелектричні модулі + інвертор). 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у процентах 
від вартості обладнання, конструкцій і складають 3%.  
Капітальні витрати на здійснення запропонованого варіанту 
розраховуються наступним чином [5]: 
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 К = Коб + Ктр + Кмн ,  
де Коб –  вартість обладнання, тис. грн;  
Ктр – транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн;    
Кмн – витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 3.1 згідно даних 
заводів-виробників та представників ринку електрообладнання. Розглянуто 
три варіанти встановлення системи з ВДЕ для електрозабезпечення 
заряджання електромобілів. 
Таблиця 3.1 
Розрахунок капітальних витрат (варіант 1) 
ВАРІАНТ 1 (базовий 
















4,03 444 1789,3 
Зарядна станція 
EVlink Wallbox 11 
кВт 
27,41 1 27,4 
Інвертор 175 кВт SUN2000-185KTL-H1 175,66 1 175,7 
Металоконструкції KNESS 393,00 2 786,0 











  0,07 208,2 






Розрахунок капітальних витрат (варіант 2) 
ВАРІАНТ 2 (базовий 
















4,03 74 298,2 
Зарядна станція EVlink Wallbox 11 кВт 27,41 1 27,4 
Інвертор 30 кВт SUN 2000-33KTL-А 68,14 1 68,1 
Металоконструкції KNESS 73,27 2 146,5 
Шафа збору 
потужності 











  0,07 40,4 
      К= 675,0 
 
Таблиця 3.3 
Розрахунок капітальних витрат (варіант 3) 


















4,03 126 507,8 
Зарядна станція EVlink Wallbox 11 кВт 27,41 1 27,4 
Інвертор 50 кВт SUN 2000-50KTL-М0 126,70 1 126,7 
Металоконструкції KNESS 126,90 2 253,8 
Шафа збору 
потужності 











  0,07 68,5 
      К= 1145,6 
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3.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
1. Розрахунок амортизаційних відрахувань (Ca). Амортизація об'єкта 
основних засобів нараховується виходячи з терміну його корисного 
використання. Строк корисного використання (експлуатації) об'єктів 
основних засобів і нематеріальних активів визначається підприємством 
самостійно, виходячи з очікуваних економічних вигод, технічних і якісних 
характеристик основного засобу, морального і фізичного зносу, а також інших 
факторів, які можуть вплинути на можливість використання. Термін 
корисного використання об'єктів основних засобів для нарахування 
амортизації, який приймається дипломником, не може бути менше мінімально 
допустимих термінів корисного використання [5]: 
 
АВ = Фб/Тмін, тис. грн, 
 
де Фб – балансова вартість обладнання; 
Тмін – мінімальний строк експлуатації обладнання. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань наведено в таблицях 3.4-3.6.  
Таблиця 3.4 
Розрахунок амортизаційних відрахувань (Варіант 1) 
ВАРІАНТ 1 (базовий 



















32,1 5 6,4 
Інвертор 175 кВт 
SUN2000-
185KTL-H1 
205,5 5 41,1 
Металоконструкції KNESS 919,6 15 61,3 
Шафа збору 
потужності 
KNESS 229,9 5 46,0 





Розрахунок амортизаційних відрахувань (Варіант 2) 
ВАРІАНТ 2 (базовий 



















32,1 5 6,4 
Інвертор 30 кВт 
SUN 2000-
33KTL-А 
79,7 5 15,9 
Металоконструкції KNESS 171,5 15 11,4 
Шафа збору 
потужності 
KNESS 42,9 5 8,6 
    112,1 
 
Таблиця 3.6 
Розрахунок амортизаційних відрахувань (Варіант 3) 





















32,1 5 6,4 
Інвертор 50 кВт 
SUN 2000-
50KTL-М0 
148,2 5 29,6 
Металоконструкції KNESS 296,9 15 19,8 
Шафа збору 
потужності 
KNESS 74,2 5 14,8 
    189,5 
 
2. Розрахунок річного фонду заробітної плати не виконуємо, оскільки в 
ідеальному варіанті для користувачів з «європейським» мисленням зарядна 
станція не потребує чергового персоналу, а підключення/відключення станції 
та електромобіля відбувається автовласником за попереднім записом через он-




3. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися 
укрупнено у відсотках до капітальних витрат :  
- для підстанцій (у тому числі електроустаткування) – 1%.  
 
Загальні експлуатаційні витрати: 
 
. 1 . 1 . 1 . 1 . 10,01 0,01 399,6 573,5 577,5екс В обсл В а В об В а ВЗ З С К С        тис. грн, 
 
де Зобсл.В1  – витрати на ремонт і обслуговування обладнання (приймається 
в розмірі 1% від вартості обладнання, крім металоконструкцій та панелей, які 
не потребують обслуговування протягом строку експлуатації).  
Зекс.В2 = 113,4 тис. грн. 
Зекс.В3 = 191,6 тис. грн. 
 
3.4 Розрахунок вартості спожитої/генерованої та електроенергії 
Даний проект є ініціативою із забезпечення декарбонізації енергетики та 
відповідає кращим практикам країн Євросоюзу в напрямку децентралізації 
виробництва, розподілу та споживання енергії. Це скоріше внесок у 
екологічно сприятливе майбутнє, аніж отримання вигоди для власника від 
встановлення ВДЕ, і, як зазначалося раніше, на етапі суттєвої різниці між 
«зеленими тарифами» та тарифами на централізоване електропостачання, 
доцільніше однозначно використовувати традиційну енергосистему. Проте, 
для підвищення готовності до майбутніх викликів і зростання або введення 
квот на електричну енергію залежно від її походження, можна зіткнутися з 
суттєвим дефіцитом енергозабезпечення, що стримуватиме і ринок 
електромобілів у тому числі. 
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Новий ринок електричної енергії вже створив передумови до динамічного 
ціноутворення, яке відчувають енергопостачальні організації та оператори 
систем розподілу, а у майбутньому це буде стосуватися і споживачів, які 
будуть розглядатися у ролі просьюмерів та зможуть приймати участь на 
енергетичній біржі, продаючи енергію в мережу та регулюючи задоволення 
попиту на електроенергію в конкретних точках. 
Тому, простий розрахунок зі встановленням зарядної станції та 
забезпечення заряджання електромобілів напряму від мережі дасть наступний 
результат: 
Режим роботи станції – tдоб = 22 години на добу (ідеальний режим); 
Номінальна потужність – Рзс = 11 кВт 
Добова потреба в електричній енергії: Wдоб = Рзс tдоб = 11∙22 = 242 кВт∙год 
Річна потреба в електричній енергії: Wріч = WдобNдіб = 242∙365 = 88330 кВт∙год 
Тариф для юридичних осіб для 2 класу напруги становить 
(https://dp.yasno.com.ua/business/b2b-tariffs) Т2 = 2,26856 грн/кВт∙год 
Плата власника станції за електричну енергію складе: 
 
ПW.річн = Wріч Т2 = 88330∙2,26856∙10
-3 = 200,4 тис. грн 
 
В Україні на сьогодні для продажу електричної енергії потрібна ліцензія, 
яку мають Постачальні організації. Іншим суб’єктам перепродаж електричної 
енергії забороняється. Тому, в таких умовах, власники зарядних станцій для 
отримання прибутку продають не обсяг енергії, а час підключення 
(заряджання) електромобілів. Це можна вважати прогалиною у законодавстві. 
Вартість однієї кВт∙год на "повільній" трифазній ЗС в Україні, 
конвертований через час становить від 4,3 до 5,99 грн., на "швидкій" зарядці 
постійним струмом (до 30 хвилин) – до 9 грн. 
Потенційний прибуток власника ЗС за «ідеальний рік»: 
 
EW.річн = Wріч Тзс = 88330∙5,99∙10
-3 = 529,1 тис. грн 
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Таким чином прибуток перевищує в даний час затрати на електричну 
енергію у 4,3…5,99/2,26 = 2…2,65 рази (конвертаційна спроможність станції). 
Додаткових заходів з ВДЕ впроваджувати немає необхідності з позицій 
отримання додаткового прибутку. 
Проте виконаємо розрахунки для запропонованих у роботі структур 
покриття денного навантаження зарядної станції, приймаючи наступні 
допущення: 
1) протягом 14 годин денного напівпіку та піку (8:00-22:00) «умовно» за 
обсягом виданої у мережу енергії за допомогою ВДЕ покривається заряджання 
електромобілів для крайніх значень періоду року за сонячною активністю та 
середньорічним; 
2) протягом 8 годин нічного провалу навантаження енергосистеми 
живлення зарядної станції забезпечується від централізованої мережі, 
підіймаючи провал та сприяючи вирівнюванню ГЕН і зменшення маневрених 
режимів для пиловугільних блоків ТЕС; 
3) плата за користування станцією для даного варіанту береться 
аналогічною до приведеної вище і становить 529,1 тис. грн/рік для всіх 
варіантів, проте, у майбутньому, враховуючи природу походження енергії, 
доцільно встановлювати дотації для просьюмерів, які використовують ВДЕ 
для покриття заряджання електромобілів; 
4) балансова нестача електричної енергії від ВДЕ (від’ємну різницю між 
місячним виробництвом та споживанням) закуповуємо по тарифу для 2-го 
класу; 
5) балансовий надлишок електричної енергії від ВДЕ (додатна різниця 
між місячним виробництвом та споживанням) продаємо по тарифу 
0,163 Євро/кВт∙год (4,51 грн/кВт∙год) для промислових дахових ФЕС; 































Січень 191,3 -50,7 -1571,7 5930,3 1571,7   0,0 -3,6 
Лютий 331,3 89,3 2499,7 9275,7   2499,7 10,4 0,0 
Березень 511,7 269,7 8360,4 15862,4   8360,4 34,8 0,0 
Квітень 668,8 426,8 12803,2 20063,2   12803,2 53,2 0,0 
Травень 886,5 644,5 19979,9 27481,9   19979,9 83,1 0,0 
Червень 892,7 650,7 19522,1 26782,1   19522,1 81,2 0,0 
Липень 923,8 681,8 21137,1 28639,1   21137,1 87,9 0,0 
Серпень 799,4 557,4 17280,0 24782,0   17280,0 71,9 0,0 
Вересень 591,0 349,0 10470,3 17730,3   10470,3 43,5 0,0 
Жовтень 373,3 131,3 4069,3 11571,3   4069,3 16,9 0,0 
Листопад 188,2 -53,8 -1614,3 5645,7 1856,3   0,0 -4,2 
Грудень 154,0 -88,0 -2728,8 4773,2 2728,8 0,0 0,0 -6,2 
Рік 6512,0  110207,1 198537,1 6156,8 116122,0 482,8 -14,0 
 
EW.річн.В1 = 468,8 тис. грн 
Таблиця 3.8 


























Січень 32,2 -209,8 -6503,2 998,8 6503,2   0,0 -14,8 
Лютий 55,8 -186,2 -5213,8 1562,2 5213,8   0,0 -11,8 
Березень 86,2 -155,8 -4830,4 2671,6 4830,4   0,0 -11,0 
Квітень 112,6 -129,4 -3880,9 3379,1 3880,9   0,0 -8,8 
Травень 149,3 -92,7 -2873,5 4628,5 2873,5   0,0 -6,5 
Червень 150,4 -91,6 -2749,3 4510,7 2749,3   0,0 -6,2 
Липень 155,6 -86,4 -2678,6 4823,4 2678,6   0,0 -6,1 
Серпень 134,6 -107,4 -3328,2 4173,8 3328,2   0,0 -7,6 
Вересень 99,5 -142,5 -4273,8 2986,2 4273,8   0,0 -9,7 
Жовтень 62,9 -179,1 -5553,1 1948,9 5553,1   0,0 -12,6 
Листопад 31,7 -210,3 -6309,1 950,9 6551,1   0,0 -14,9 
Грудень 25,9 -216,1 -6698,1 803,9 6698,1   0,0 -15,2 




EW.річн.В2 = – 125,1 тис. грн 
Таблиця 3.9 


























Січень 54,8 -187,2 -5802,7 1699,3 5802,7   0,0 -13,2 
Лютий 94,9 -147,1 -4118,0 2658,0 4118,0   0,0 -9,3 
Березень 146,6 -95,4 -2956,6 4545,4 2956,6   0,0 -6,7 
Квітень 191,6 -50,4 -1510,9 5749,1 1510,9   0,0 -3,4 
Травень 254,0 12,0 372,9 7874,9   360,9 1,5 0,0 
Червень 255,8 13,8 414,4 7674,4   428,2 1,8 0,0 
Липень 264,7 22,7 704,5 8206,5   704,5 2,9 0,0 
Серпень 229,1 -12,9 -400,7 7101,3 400,7   0,0 -0,9 
Вересень 169,4 -72,6 -2179,4 5080,6 2179,4   0,0 -4,9 
Жовтень 107,0 -135,0 -4186,2 3315,8 4186,2   0,0 -9,5 
Листопад 53,9 -188,1 -5642,2 1617,8 5884,2   0,0 -13,3 
Грудень 44,1 -197,9 -6134,2 1367,8 6134,2   0,0 -13,9 
Рік 1866,0   -31439,2 56890,8 33173,1   6,2 -75,3 
 
EW.річн.В3 = – 69 тис. грн 
У разі використання ФЕС для продажу електричної енергії за «зеленим» 
тарифом, а зарядну станцію за звичайним режимом, будемо мати наступні 
показники роботи структури: 
EW.річн.ФЕС.В1 = 895,4 тис. грн 
EW.річн.ФЕС.В2 = 150,8 тис. грн 
EW.річн.ФЕС.В2 = 256,6 тис. грн 
 
3.5 Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на основі 
визначення та аналізу наступних показників: 
- розрахункового коефіцієнта ефективності капітальних витрат 
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 ЕРі=Е∑і/К,   
ЕР.В1 = (EW.річн.В1+ EW.річн – Зекс.В1)/КВ1 = (468,8+529,1-577,5)/3480,6 = 0,12 
 
ЕР.В2 = (EW.річн.В2+ EW.річн – Зекс.В2)/КВ2 = (-125,1+529,1-113,4)/675 = 0,43 
 
ЕР.В3 = (EW.річн.В3+ EW.річн – Зекс.В3)/КВ3 = (-69+529,1-189,5)/1145,6 = 0,236 
 
- термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при 
впровадженні запропонованого варіанту компенсації реактивної потужності: 
 Трі = 1/ЕРі,   
Тр.В1 = 1/0,12 = 8,33 років 
Тр.В2 = 1/0,43 = 2,33 років 
Тр.В3 = 1/0,236 = 4,24 років 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної ефективності 
впровадження результатів дипломного проекту наведені у таблиці 3.10. 
Таблиця 3.10  




Варіант1 Варіант2 Варіант3 
Капітальні витрати тис.грн 3480,6 675 1145,6 
Сумарні експлуатаційні 
витрати: 
тис.грн 577,5 113,4 189,5 
з них: 
- технічне 


















тис.грн 573,5 112,1 189,5 




Висновки по розділу 
Результати розрахунку техніко-економічних показників проекту 
показують, що використання ВДЕ для виконання технологічного процесу 
заряджання батарей електромобілів є неефективним рішенням через значну 
різницю у тарифах на централізоване електропостачання та децентралізоване. 
Найбільш доцільним варіантом є розділення отримання прибутку від 
експлуатації зарядних станцій, який є суттєвим внаслідок знову-таки 
«конвертаційної» функції зарядної станції з прибутком у 2-2,5 рази вищим, ніж 
капіталовкладення та витрати на оплату електричної енергії власником 
станції. 
Використання системи «зелених» тарифів також сприятиме швидкій 
окупності проекту з ВДЕ (до 5 років), що є загальновідомим.  
Проте, на майбутнє виконання обгрунтування доцільних структур за 
методологією, наведеною у даній роботі є доцільним з метоюдосягнення 
декарбонізації енергетиіної та транспортної галузей, Для України такі рішення 
можуть стати затребуваними після відміни дії «зелених» тарифів та зрівняння 
їх з тарифами для електроенергії, отриманої від традиційних станцій. 
Також слід відзначити у майбутньому динамічне ціноутворення та роботу 
споживачів у ролі просьюмерів, для чого додатково до даної структури 
потрібно буде додавати акумулюючі потужності та засоби керування попитом, 
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попитом (Demand Response). Зараз це питання активно розглядається 
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Також слід відзначити у майбутньому динамічне ціноутворення та роботу 
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